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摘 要: 错误传播严重影响无线网络编码系统的分集阶数。针对此问题，本文设计了一种基于对数似然比的链路

自适应智能网络编码策略，利用似然比代替背景噪声的统计特征参数，以提高中继的适应准确性。在等效信源-

中继-信道虚拟模型下，利用接收信号的似然比计算信道后验条件误比特率，在此基础上换算得到等效接收信噪

比，以此为依据对中继功率进行动态调整。通过理论分析证明了本方案能够获得满分集度。仿真结果表明，本

方案能有效避免错误传播，保证系统获得满分集阶数，且性能优于现有链路自适应方案。
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Link Adaption Accuracy Enhancement of Network Coding Strategy
with Full Diversity Order due to LLR
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Abstract: Error propagation seriously degenerate the diversity order of wireless network coding( NC) system． To address
this problem，a novel link adaptive smart NC algorithm is proposed at relay based on log likelihood ratio( LLR) ． The metric
of LLR is employed to replace the statistical characteristics of background noise firstly，so as to promote channel adaption
accuracy． Under the virtual source-relay-destination channel model，the posteriori conditional bit error probability is calcu-
lated according to the LLR of the received signals． Based on it，the equivalent signal-noise ratio is employed to operate dy-
namic power scaling by relay． It is theoretically proved that the full diversity order can be attained by this scheme． Simula-
tion results show that the proposed algorithm can maintain full diversity order by mitigating error propagation effectively，and
outperform the conventional one．
Key words: network coding; error propagation; adaptive transmission; log likelihood ratio; diversity order

1 引言

多天线技术利用空间分集增益来对抗无线信

道的衰落效应，极大地提高了传输可靠性。同时，

相应的信号处理技术也带来了高能耗、高复杂度和

空间等问题，导致其难以在用户终端部署。对此，
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文献［1-2］提出利用协作通信形成虚拟分布式天线

来代替物理天线，从而大大降低了实现难度。然

而，受限于分集复用折中，协作系统只能工作在较

低的速率区间。为了提高频谱利用率，文献［3］将

有线网络中的网络编码( Network Coding，NC) 技术

引入协作系统，在维持相同的分集增益下，通过将

两个用户的信号进行异或操作，使得两个时间上正

交的协作信道转化成了虚拟的并行信道，缩短了等

待时间，提高了系统吞吐量。从此，无线 NC 吸引了

大量的研究［4-6］。
与有线网络不同，无线信道存在由于衰落导致

的随机差错，会严重影响 NC 系统的误码性能。例

如，文献［7-8］的研究指出，如果中继无法正确解

码，由此引发的错误传播将导致接收端无法获得分

集增益。因此，在实际应用中，NC 必须结合相应的

技术以减少错误传播。
目前，已有的相关工作主要基于两种思路: 差

错检测［9-12］和链路自适应［13-16］。在差错检测

方面，文献［9］-［10］提出在中继采用传统的检错

码，如循环冗余校验码来检错。为了避免检错码带

来的开销，［11］提出了选择解码前传，利用源到中

继的信道增益估计链路信噪比( Signal-Noise Ratio，

SNR) ，作为信号质量的指标，当其小于门限时，中继

保持沉默。类似的，文献［12］采用对数似然比( Log
Likelihood Ratio，LLR) 代替 SNR 作为可靠性指标，

进一步提高了自适应的准确性。而在链路自适应

方面，文献［13］和［14-15］分别在信宿的最大比合

并与最大似然检测( Maximum Likelihood Detection，

MLD) 中引入权重因子来控制错误传播的影响。最

新的文献［16］在中继利用权重因子控制发送功率，

在取得相同的性能下节约了功率。这些方案的权

重因子都是基于源到中继的链路 SNR。然而，这一

指标只反映了背景噪声的统计特性，无法完全指示

信号的可靠性。例如，在中继匹配滤波器某一码元

抽样时刻，噪声远大于信号能量，从而导致中继错

判，但在计算 SNR 时，由于模型中噪声方差为常数，

导致真实的信号质量无法得到反映，假如此时信道

增益较好，则该信号质量仍然会被视为优良而以较

大功率得到转发，从而导致接收端误码。
本文主要针对此问题做了改进，在模型中将

LLR 与信道衰落因素联合考虑，由于 LLR 中包含了

噪声信息，相比传统的噪声统计参数，更能准确的

反应信号，以此来提高自适应的准确性。提出了一

种基于 LLR 的链路自适应智能 NC 策略，在文献

［16］的虚拟信源-中继-信宿信道模型下，首先利用

LLR 计 算 链 路 后 验 条 件 误 码 率 ( Bit Error Rate，

BER) ，由此换算得到链路等效 SNR，以此作为参数

计算权重因子来控制中继发送功率。理论分析和

仿真结果均证明了本方案能够保证系统获得满分

集增益，且性能优于文献［16］的方案。
本文做如下约定: sign(·) 表示判决函数; (·) * 表

示取共轭; CN( 0，σ2 ) 表示均值为 0 方差为 σ2 的循

环对称复高斯分布; ⊕表示模2 加; Re( z) 表示复数 z
的实部; f( γ) 表示随机变量 γ 的概率密度函数; E(·)
表示数 学 期 望; Q ( x ) 表 示 Q 函 数，定 义 为 Q ( x )

= ( 1 /槡2p ) ∫
∞

x
exp( － t2 / 2) dt，Q－1( x) 表示其反函数。

图 1 网络编码系统模型

Fig． 1 Network Coding System Model

2 系统模型

考虑图 1 所示的协作多址接入信道，信源 S1，

S2 通过中继 R 的协作与信宿 D 进行通信。假设 S1
和 S2 发送的符号分别为 x1 和 x2，采用 BPSK 调制，

即 xi∈{ －1，1} ，i=1，2，且所有传输在正交信道上完

成，例如时分复用。通信过程分为三个时隙，在第 i
个时隙，Si 向 D 广播，则在 R 和 D 的接收信号可以

表示为:

yir =hir槡P xi+nir，i=1，2 ( 1)

yid =hid 槡P xi+nid，i=1，2 ( 2)

其中 yir 和 yid 分别表示 R 和 D 的接收信号，hir 和

hid 分别表示 Si 到 R 和 D 的信道增益，n 表示加性

高斯白噪声，P 为平均发送功率。假定信道为频率

非选择性的瑞利块衰落模型，则 hir ～ CN( 0，σ2
ir ) ，hid

～ CN ( 0，σ2
id ) ，其 中 σ2

ir = E ( hir
2 ) ，σ2

id = E (

hid
2 ) ，nir，nid ～ CN( 0，N0 ) 。R 对接收到的 yir 进行
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MLD 判决得到 x̂i :

x̂i =sign( Re( h*
ir yir ) ) ，i=1，2 ( 3)

然后将其编码为 x̂⊕ = x̂1 ⊕ x̂2 并以特定的算法确定

权重因子 a 调节功率将其转发，这样在第 3 个时隙，

D 接收到的信号可以表示为:

yrd =hrd 槡aP x̂⊕+nrd ( 4)

其中 hrd ～ CN( 0，σ2
rd ) ，σ2

rd = E ( hrd
2 ) 。γ

－ = P /N0，

则接收信号的 SNR 可以表示为:

γir = hir
2γ
－
，γid = hid

2γ
－
，γrd = hrd

2γ
－
，i=1，2

( 5)

NC 使得信号间具有了相关性，因此在 D 采用联合
MLD 估计发送符号对 x= ( x1，x2 ) :

x̂ =arg min
x̂i∈{ －1，1}

(∑
2

i = 1
Re( h*

id yid ) － hid
2
槡P x̂i

2

+ Re( h*
rd yrd ) － hrd

2 w槡 P x̂⊕
2 ) ( 6)

在以上的链路自适应 NC 中，性能的关键取决于权

重因子 a 是否能准确指示信号质量。不同于文献

［16］基于 SNR 的方案，本文利用 LLR 估计信号质

量并以此调节 a，提高了自适应的准确性。算法的

具体步骤见第 3 节。

3 基于 LLR 的链路自适应 NC

由公式( 1) 可得 yir 的 LLR 可以表示为:

Λi = ln
Pr( Re( h*

ir ysr ) xi =1， hir
2
槡P )

Pr( Re( h*
ir ysr ) xi = －1， hir

2
槡P )

，i=1，2

( 7)

其 中 Pr ( Re ( h*
ir yir ) xi， hir

2
槡P ) =

exp( －
Re( h*

ir yir ) － hir
2
槡Pxi

hir
2 ) / p hir槡 2。Λi 的 幅

度是指示信号可靠性的良好指标，根据文献［12］，由

其指示的链路后验条件 BER 可以表示为:

Pr( x̂i≠xi Λi ) =
1

1+e |Λi |
( 8)

另一方面，以接收 SNR 来计算，其后验条件 BER 也

可以由下式计算:

Pr( x̂i≠xi γ'ir ) = Q( 2γ'槡 ir ) ( 9)

联立方程( 8) 和( 9) 可以得到:

γ'ir =
1
2
Q－1(

1
1+e |Λi |

) 2 ( 10)

其中 γ'ir 可以看作是 Λi 等效下的链路 SNR。假设 R

利用类似于文献［16］的信令过程能够得到 hir 和 hrd，

即通过信源周期发送的训练序列估计得到 hir。如果

此时 R 可用，则同样向 D 发送训练序列，再由其反馈

回 R 来估计 hrd。在本文中，假设 R 总是可用的，在获

得以上信道参数的基础上，本文的算法步骤如下:

( 1) R 利 用 hir
2 通 过 式 ( 7 ) 计 算 Λi，然 后

将 Λi 带入式( 10) 计算得到 γ'ir，i=1，2。
( 2) R 调节权重因子 a 对虚拟信源-中继-信宿

信道做如下自适应:

aLLR =
min( γ'1r，γ'2r，γrd )

γrd

=

γ'1r /γrd，if γ'1r＜γrd，γ'1r≤γ'2r
γ'2r /γrd，if γ'2r＜γrd，γ'2r≤γ'1r
1，if min( γ'1r，γ'2r ) ＞γrd

{
( 11)

( 3) R 通过式( 3 ) 判决然后编码得到 x̂⊕，并以

aLLR 为功率因子转发。

( 4) D 通过式( 6) 合并判决得到 x̂，其中 w =aLLR。

4 分集阶数分析

由文献［1］定义的分集阶数 Gd 为: Gd = lim
γ－→∞

－

logpb /γ
－。在给定信道下 Gd 的最大值称为满分集

度。对于本文的模型，满分集度为 2。为了简化分

析，本节以成对差错概率( Pairwise Error Probability，

PEP) 来推导分集阶数。根据第 2 节的模型，本文方

案的端到端 PEP 可以写成:

p=Pr( x̂→－x) +Pr( x̂→( －x1，x2 ) ) +Pr( x̂→( x1，－x2 ) )

( 12)

其中 Pr( x̂→－x) 表示两个信号全部判错的概率，可

以近似由下式计算:

Pr( x̂→－ x) = ∫
∞

0
f( γ1d ) dγ1d∫

∞

0
f( γ2d )

Q ( 2∑
2

i = 1
γ槡 id ) dγ2d ≈

γ－→∞ 3
16σ2

1dσ
2
2d

γ
－ －2

( 13)

式( 13) 随着 γ
－

指数的 2 次方衰减，达到满分集度。
因此，式( 12) 的分集阶数主要由 Pr( x̂→( －x1，x2 ) )

和 Pr( x̂→( x1，－x2 ) 决定，即只有一个信号被判错的

概率。不失一般性，以 Pr( x̂→( －x1，x2 ) ) 为例，其可

以表示为:

Pr( x̂→ ( － x1，x2 ) )
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= ( 1 －∑
2

i = 1
E( Q( 2γ槡 ir ) ) + 2∏

2

i = 1

E( Q( 2γ槡 ir ) ) ) E( Q( 2( γsd+aLLRγrd槡 ) ) )

+ (∑
2

i = 1
E( Q( 2γ槡 ir ) ) －2∏

2

i = 1
E( Q( 2γ槡 ir ) ) )

E( Q(槡
2 ( γ1d－aLLRγrd )

γ1d+aLLRγrd
) ) ≤p1 +p2 ( 14)

其中 p1 = E( Q( 2( γsd+aLLRγrd槡 ) ) ) ，p2 = (∑
2

i = 1
E( Q

( 2γ槡 ir ) ) ) E( Q(槡
2 ( γ1d－aLLRγrd )

γ1d+aLLRγrd
) ) 。对于 p1，带入

切诺夫不等式 Q( x) ≤( 1 / 2) exp( －x2 / 2) 化简得到:

p1 ≤ E( ( 1 / 2) exp( － γ1d － aLLRγ rd ) )

≤ ∫
∞

0 ∫
∞

0 ∫
∞

0
0． 5exp( － γ1d － aLLRγ rd )

f( γ1d ) f( Λm ) f( γ rd ) dγ1ddΛmdγ rd ( 15)

其中 Λm =min ( Λ1，Λ2 ) ，其概率密度函数的推导见

附录。由切诺夫不等式可以近似化简式( 10 ) 得到

γ'ir ≈
γ－→∞

ln(
1+eΛm

2
) ，带入( 15) 可得到:

p1≤
1

2( 1+γ
－
sd)

( ∫
∞

0
f( Λm) dΛm∫

ln
1+eΛ
2

0
exp( －γrd) f( γrd) dγrd

+ ∫
∞

0
f( γ rd ) dγ rd∫

γrd

0
exp( － ln 1 + eΛm

2
) f( Λm ) dΛm )

≈
γ－→∞ 1

γ
－ 2

1
σ2

1d( σ
2
rd + σ2

1r ) ( σ1r + σ2r )
2 + σ1rσ2r

( 16)

对于 p2，同样由切诺夫不等式可以化简得到 p2≤pA

+pB，其中

pA = ∫
∞

0
f( γ1r ) dγ1r∫

∞

0
f( γ2r )∑

2

i = 1
exp( － γ ir ) dγ2r

∫
∞

0
f( Λm ) dΛm∫

∞

0
f( γ rd ) dγ rd∫

∞

ln1+e
Λm

2

f( γ1d )

exp( －
( γ1d － ln( 1 + eΛm

2
) ) 2

γ1d + ln( 1 + eΛm

2
)

) /4dγ1d ( 17)

pB = ∫
∞

0
f( γ1r ) dγ1r∫

∞

0
f( γ2r ) dγ2r∑

2

i = 1
exp( － γ ir )

∫
∞

0
f( Λm) dΛm∫

∞

0
f( γ rd ) dγ rd∫

ln
1+eΛm

2

0
f( － γ1d ) / 2dγ1d

( 18)

根据文献［16］的推导，pA 可以改写成

pA =∑
2

i = 1

1
2( 1 + γ

－
ir )
∫
∞

0
f( Λm ) dΛm

∫
∞

0
f( γ rd ) fA( ln 1 + eΛm

2
) dγ rd ( 19)

其中

fA( ln
1 + eΛm

2
) = ∫

∞

ln
1+eΛm

2

( 1 / 2γ
－
1d) exp( － γ1d

1 + γ
－
1d

γ
－
1d

－ ln 1 + eΛm

2
+

4γ1d ln
1 + eΛm

2

γ1d + ln 1 + eΛm

2

) dγ1d

≈
γ－→∞

pln 1 + eΛm

2槡
2γ

－
1d

exp( －
ln 1 + eΛm

2
γ
－
1d

)

( 20)

带入( 19) 可以得到

pA ≤ 槡p

2( 1+
γ
－
1rγ

－
2r

γ
－
1r+γ

－
2r

) γ
－
1d

γ
－
rd

γ
－
rd+γ

－
1d

( γ
－
1d ( 1+γ

－
1d ) γ

－
rd+( ln2－1) γ

－
1槡 d +p( ln2－1) γ

－ 2
1d γ

－

槡rd )

2( 1+ 1+γ
－ －1
1槡 r ) ( 1+γ

－
1d )

3 / 2( γ
－
rd+( ln2－1) γ

－
1d )

3 / 2

≈
γ－→∞ 1

γ
－ 2

槡p

4
σ2

1rσ
2
2r

σ2
1r+σ

2
2r

σ2
1d

γ
－
rd

γ
－
rd+γ

－
1d

( γ
－
1d ( 1+γ

－
1d ) γ

－
rd+( ln2－1) γ

－
1槡 d +p( ln2－1) γ

－ 2
1d γ

－

槡rd )

2( 1+ 1+γ
－ －1
1槡 r ) ( 1+γ

－
1d )

3 / 2( γ
－
rd+( ln2－1) γ

－
1d )

3 / 2
( 21)

类似的，将式( 18) 计算积分得到

pB ≤
γ－→∞ 1

γ
－ 2

1
4σ2

1rσ
2
2r

(
4σ2

rd

( σ2
rd+σ

2
1d ) 1+σ－2

1槡 r

+
2( ln2－1) σ2

rd

σ2
rd+( ln2－1) ( 1+σ－2

1槡 r +1) ( σ2
rd+σ

2
1d )

－ 2
( 1+σ－2

1槡 r +1)
) ( 22)
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式( 16) ，( 21) ( 22) 之和可以作为 Pr( x̂→( －x1，x2 ) )

的上界，由于各式均随着 γ
－

指数的 2 次方衰减，可知

这一概率的分集阶数为 2。同样，也可证明 Pr( x̂→
( x1，－x2 ) 的分集阶数为 2。综合式( 13) 以及上面的

分析，可以证明，本文方案能够取得满分集阶数 2。

5 仿真结果与分析

本节利用 Monte－Carlo 方法在各种网络拓扑下

对本文算法和文献［16］方案的 PEP 进行了仿真比

较，并且将直传和文献［3］中的传统 NC 作为参考基

准。仿真参数如下: 各节点均设置单天线，仿真长

度为 106 次 /点，调制方式为 BPSK。信道为非频选

瑞利块衰落模型，假设参考距离 dref = 15m，其信道

参数 σ2
ref = 1。大尺度路损通过以下模型建立: σ2 /

σ2
ref = ( dref /d) φ，其中 φ=3． 5( 城区典型值) 。网络拓

扑参数如表 1 所示，其中括号中的参数为非对称链

路情况下所取。

表 1 网络拓扑参数

Tab． 1 Network Topology Parameters

距离 /m drd d1r d2r d1d d2d

Case 1 20 10 10( 15) 29 29

Case 2 15 15． 8 15． 8( 20． 8) 30． 4 30． 4

Case 3 10 20． 6 20． 6( 25． 6) 30． 4 30． 4

图 2 是 对 称 和 非 对 称 链 路 下 本 文 算 法 的

PEP 性能比较，其中对称链路指 R 到 S1 和 S2 的

距离相等，而在非对称链路下 R 离 S1 距离更近，

具体参数见表 1。由图所示，在每种拓扑下，对称

链路的 PEP 性能均优于非对称链路，且性能差随

着 R 到 D 的距离减小而增大，这反映了 NC 引入

的相关性对系统性能的影响，即 PEP 受限于最差

链路，因为 相 比 其 他 拓 扑，Case 3 非 对 称 链 路 的

质量最差。这也说明了第 3 节步骤( 2 ) 设计的合

理性。另外，图中显示非对称链路下 PEP 的斜率

并未改变，这表明本文算法准确的适应了最差链

路，有效避 免 了 错 误 传 播 的 影 响，能 够 取 得 与 对

称链路相同的分集阶数。
图 3 是拓扑为 Case 1 下本文方案与文献［16］

方案的 PEP 性能比较。如图所示，相比于直传，其

余曲线斜率更大，证明利用分集增益能显著改善误

码性能。在此基础上，本文方案和文献［16］方案在

SNR＞18 dB 时对性能的提升约为 0． 5dB，增益并不

明显。这是由于在 Case1 下，R 距离 S1 和 S2 都很

近，链路质量较好，使得 R 的错误判决只占很小比

例，错误传播较轻。尽管如此，由曲线放大图可以

看出，在大信噪比下，与文献［16］方案相比，传统

NC 曲线斜率较小，表明其分集度由于错误传播仍

然受到了损失，而本文方案的曲线斜率与之相同，

说明达到了满分集度，且性能更好，这与第 4 节的理

论分析相吻合。

图 2 链路非对称对本文算法 PEP 性能的影响

Fig． 2 The impacts of link imbalance to the PEP performance
of the proposed scheme

图 3 Case 1 下的本文方案与文献［16］方案的 PEP 性能比较

Fig． 3 PEP comparison of the proposed scheme and
the one in Ref．［16］under Case 1

图 4 是拓扑为 Case 2 下的 PEP 性能比较。与

图 3 相比，传统 NC 性能更靠近直传，且斜率变小，

这说明错误传播变得更加严重，进一步降低了系统

的分集增益。如图所示，本文方案仍然维持了斜率，

表明其可以保证系统的满分集度，性能优于文献［16］
的方案，且相对增益接近 1 dB，比图 3 有所增加。
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图 4 Case 2 下的本文方案与文献［16］方案的 PEP 性能比较

Fig． 4 PEP comparison of the proposed scheme and
the one in Ref．［16］under Case 2

图 5 是拓扑为 Case 3 下本文方案与文献［16］

方案的 PEP 性能比较。由于 R 的位置距离 S1 和 S2
进一步增大，使得信源-中继链路质量继续下降，导

致 R 的错误判决更加严重，这使得传统 NC 性能更

加靠近直传，并且 NC 的分集作用基本丧失，如图所

示，传统 NC 的斜率与直传几乎平行。而本文方案

仍然能保证系统获得满分集度，相比于文献［16］方

案和传统 NC，各有约 1． 3 dB 和 4 dB 的相对增益。
至此，从图 3 至图 5 的结果可知，本文在各种拓扑下

均能有效避免错误传播，保证系统的满分集度，且

性能优于现有基于 SNR 的链路自适应方案。

图 5 Case 3 下的本文方案与文献［16］方案的 PEP 性能比较

Fig． 5 PEP comparison of the proposed scheme and
the one in Ref．［16］under Case 3

6 结论

本文设计了一种基于 LLR 的链路自适应智能

NC 策略，可以有效避免错误传播对系统性能的影

响。通过利用 LLR 计算链路后验条件 BER 来换算

等效链路 SNR 的方法，提高了自适应的准确性。理

论分析和仿真结果表明，本文方案能保证系统获得

满分集阶数，且性能优于现有基于 SNR 的链路自适

应方案。本文模型只考虑了单个中继的情况，而 NC
一般应用于网络环境，所以未来需要进一步研究多

中继场景下的等效虚拟信道以及相应的链路自适

应 NC 策略。

附录 f( Λm) 的推导

由文献［12］可得 Λi 的概率密度函数和分布

函数:

f( Λi ) =
1+eΛi

4 γ
－ 2
ir+γ

－

槡 ir

e－( 1 / 2) ( 1+γ
－ －1槡 ir +1) Λi ( A． 1)

FΛi
( x) = 1－e－( 1 / 2) ( 1+γ

－ －1槡 ir +1) x

2( γ
－
ir+1+ γ

－ 2
ir+γ

－

槡 ir )
+ 1－e－( 1 / 2) ( 1+γ

－ －1槡 ir －1) x

2( γ
－
ir+1－ γ

－ 2
ir+γ

－

槡 ir )

( A． 2)

由于 Λm =min( Λ1，Λ2 ) ，其分布函数可以写成
FΛm

( x) = Pr( min( Λ1，Λ2 ) ＜x) = 1－Pr( min( Λ1，Λ2 ) ＞
x)

= 1－Pr( Λ1 ＞x) Pr( Λ2 ＞x)

=∑
2

i = 1
FΛi

( x) －∏
2

j = 1
FΛj

( x) ( A． 3)

令 A= 1+γ
－
1槡 r +1，B= γ

－ 2
1r+γ

－
1槡 r +1+γ

－
1r，C = 1+γ

－
1r

－ γ
－ 2
1r+γ

－
1槡 r ，D= 1+γ

－
2槡 r +1，E= γ

－ 2
2r+γ

－
2槡 r +1+γ

－
2r，F = 1

+γ
－
2r－ γ

－ 2
2r+γ

－
2槡 r。将( A． 2) 带入( A． 3) 并求导可得:

f( Λm ) =
dFΛm

( x)

dx
= 1
8

(
Ae－( 1 / 2) Ax

B
+( A－2) e－( 1 / 2) ( A－2) x

C
)

(
e－( 1 / 2) Dx

E
+e

－( 1 / 2) ( D－2) x

F
)

+ 1
8

(
e－( 1 / 2) Ax

B
+e

－( 1 / 2) ( A－2) x

C
) (

De－( 1 / 2) Dx

E

+( D－2) e－( 1 / 2) ( D－2) x

F
) ( A． 4)
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